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論文内容要旨
 1亙ntro〔玉uetion
 楕円銀河はしばしば伴銀河の落下に由来すると考えられる特徴的な構造を持っている。それら
 のなかで,シェル構造は近年多くの観測的,理論的な研究がなされてきた。Malin&Carter
 (1983)のシェル銀河カタログによると,10%の楕円銀河がシェルをもっており,最近ではさら
 に多くの銀河がシェルをもっていると考えられている。シェル構造に対するN体法を用いた研究
 から,シェルは潮汐力によって破壊された伴銀河の破片による純粋に力学的な現象であることが
 わかった。その形成機構は“フェイズラッピング",“スペイシャルラッピング"と呼ばれてい
 る。Cartereta1.(1988)によると,～20%のシェル銀河中心核でA型星が卓越したスペクトル
 が観測されている。彼らは,それをスターバースト後にOB型星が死にA型星より軽い星が残っ
 ているポストスターバースト核であると考えた。星間ガスと星形成を考慮した研究によって伴銀
 河落下によるシェル形成時の活動性と力学過程との関連をあきらかにし,またそれによりシェル
 銀河のポストスターバースト核の成因を明らかにする必要がある。Weil&Hemquist(1993)
 はsmoothedparticlehydrodynamics(SPH)によってシェル形成時の伴銀河の星間ガスを調べ
 た。彼等のモデルでは伴銀河のガスは星から急激に分離した。また,ガスは効果的に楕円銀河の
 中心部に落下した。このモデルには星形成過程は含まれていないが,彼等はシェル形成初期ある
 いは直前に活発なスターバーストが起こることを示唆した。
 我々はこの論文において星形成過程を陽に取り入れた数値実験によりこれとは異なる仮説を提
 案する。また,グローバルなガスダイナミクスは考慮したガスモデルに影響され得ることを示唆
 する。
 2N蟹mericalMet}10dls
 楕円銀河はdeVaucou王eurs'1awに従う無回転な球状銀河とし,その全質量を10,effective
 radiusを1とし,19985体の粒子から構成する。楕円銀河の安定性を確実にするために,単独で
 i5.625timeunit進化させたものを初期条件にした。
 伴銀河は基本的にFa11&Efstathio(1980)にもとづいてモデルを構築した。これは恒星円
 盤,ガス円盤,ハローの三成分からなる質量1の渦状銀河である。各成分の質量はそれぞれ0.24,
 0.06,0.7,粒子数は10000,5000,4974とした。ガス円盤を構成するガス粒子は相互に非弾性
 衝突をし,さらに星形成をおこなう。ハロー成分を安定化するために,このモデルを円盤を固定
 して15.625t呈meunit進化させたものを初期条件とし,楕円銀河に落下させるモデルに使う。
 自己重力はTREE-codeによって計算し,toleranceparameteは0.8とした。soften三nglength
 は楕円銀河,ハローを構成する粒子を0.04,円盤を構成する粒子を0.02とし,nodeのsoftening
 lengthは荷重平均とする。また,timestepは1/64とし,運動方程式は1eapfrogによった。
 ガスはstickypart量cleme楠odによって星間ガスの散逸的性質をモデル化する。全ガス粒子
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 は等しい半径0.005をもち,反発係数0.5で非弾性衝突する。このモデルで重要な点は,数値計
 算に星形成を陽に含めたことである。星形成はガス粒子を星粒子に変換するこ≧でおこなった。
 各々のガス粒子は次の式から求まる確実pで各タイムスチップに星粒子に変換する。
 P慧Kエ皿,Xdカ×ρ.
 ここで,砒はタイムスチップの間隔,ρは半径0.075内のガス粒子の数から求めた局所ガス密度,
 K,,、.は孤立して進化する伴銀河において,星形成率が観測される晩期渦状銀河の妥当な値にす
 るための規格化乗数であり,0.04を用いた。この方法は,星形成率に応じた質量の星粒子を生
 成する代わりに星形成率に応じた確率でガス粒子を丸ごと星粒子に変換することで,扱いきれな
 いほど多量の粒子ができるのを防ぐという長所がある。超新星爆発や恒星風による星間ガスヘの
 エネルギー注入を取り入れるために,ガスが星に変わってから0.15625timeunitのちにその粒
 子からの距離が0.02以内のガス粒子に0.05の速度を外向きに加える。渦状銀河モデルの定常性
 は,それを孤立させて31.25timeunit進化させてガス粒子の衝突数,星形成率を調べることで
 確認した。
 我々は様々な落下の計算をおこなった。全モデルにおいて,最初の銀河の重心間距離は5であ
 り,伴銀河が楕円銀河に落下するやり方は,伴銀河が楕円銀河の中心にむかって,その場所のテ
 スト粒子の脱出速度で正面衝突するモデル(ラディアルモデル),円盤の回転と同方向に,円軌
 道の速度の半分の速さで銀河を結ぶ方向と垂直方向に打ち出すモデル(プログレイドモデル),
 プログレイドモデルとは逆方向に打ち出されるモデル(レトログレイドモデル),の三通りを考
 えた。
3Resuits
 ラディアルモデルとレトログレイドモデルにおいて,顕著なシェル構造が形成された。伴銀河
 の恒星円盤の破片がシェルを形成する。この構造は実際の銀河に換算するとlGyr以上継続する。
 ここで注目すべきことはガスと星の分布に差が無いということである。シェルが顕著な時期にお
 いて,伴銀河の円盤の破片の星とガスの粒子分布を,楕円銀河の中心からの距離でプロットする
 と同様な分布をしているのが確認された。
 これはうディアルモデルにおいて,伴銀河が楕円銀河の中心部を通り抜けたとき,ガスが深い
 重力場によって効果的に散乱され,広い範囲に散らばり空間密度が下がったために衝突が抑制さ
 れたからである。実際にガス粒子の衝突数は極端に減っていることがわかった。その結果,ガス
 粒子が星粒子と同様な振る舞いをする。
 この結果はWeil&Hemquist(1993)の結果とは対照的である。
 レトログレイドモデルでは,ラディアルモデルのような瞬間的な破壊は起こらず,伴銀河の外
 側の物質から徐々に剥ぎとられながら楕円銀河の中心に落ちていく。シェル構造はラディァルモ
 デルのような楕円銀河の中心に対して反対側に交互に並ぶ分布ではなく,銀河の中心のまわりを
 ランダムに取り巻く分布になっている。ここで,剥ぎとられた物質は密度が下がるためにガスの
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 散逸性が抑えられ,ガスと星が同じ分布をする。
 各モデルでの星形成率の時間変化を調べると,ラディアルモデル,レトログレイドモデルとも
 にガス密度の低下を反映して星形成率が抑えられていることがわかった。実際顕著なシェル構造
 ができる以前に星形成率が低下している。
 これに対して,プログレイドモデルでは星形成が活性化され,スターバースト的な振る舞いを
 する。これは強い潮汐場により伴銀河の円盤にtidalbarが形成され,ガスが効果的に伴銀河中
 心に落ちるためである。実際,全ガスの半分近くが伴銀河の中心で塊をつくる。そのため,円盤
 部にあったガスと星は分離する。伴銀河の外側はtidaltai1を作りながら引き剥がされ,中心部
 は楕円銀河の中心部に落ち込むまで生き残る。また,顕著なシェル構造は形成されない。
 これらの結果から,シェルの形成とスターバーストは相反することがわかった。つまり,シェ
 ルを形成するには伴銀河のほとんど完全な破壊を必要とし,その結果星形成が抑制される。
 過去の研究では銀河が合体するとき,一般的にプログレイドの方がレトログレイドより速く落
 下している。
 我々のモデルでは,回転しているのは伴銀河の円盤だけである点で過去の研究とは異なる。プ
 ログレイドとレトログレイドで銀河の中心間距離の時間変化を調べた。ここで中心は密度ピーク
 である。その結果,レトログレイドの方がプログレイドよりも速く落ちるという,一般とは逆の
 状況になっていることがわかった。これは幾つかのモデルで観察された。楕円銀河を外甥とした
 モデルでも同じ傾向が見られたため,レトログレイドの方が速く落ちるのは楕円銀河による動力
 学的摩擦の影響ではないことがわかった。これは最接近時の伴銀河の破壊のされ方が影響してい
 ると考えられるが,詳しい解析はこれからの課題である。
 4DiSCUSS丑on
 この論文の重要な結果は,星形成がシェル形成時に抑制されることである。そのため,多くの
 シェル銀河で観測されるA型星の卓越した中心核(以降A型核)がポストスターバースト核であ
 るという仮説と我々のモデルは反する。我々は,観測は星形成の打ち切りにより説明できるとす
 る仮説を提案する。A型星が卓越するためには必ずしもスターバーストは必要ではなく,星形成
 の停止によっても説明できる。Couch&Sharples(1987)のHδequivalentwidth対B-Rcolor
 図上での進化モデルによると,星形成が停止したモデルはノーマル銀河の作る線(以降ノーマル
 線)に対して上方に進化し,A型星が死に絶えるとその線に戻る。A型核もその線の上方に分布
 し,同じ位置をしめる。スターバーストした場合は一旦下方に動き,OB型星が死に絶えるとノー
 マル線を通り過ぎてA型核の位置に移動し,A型星が死に絶えた後にその線に戻る。実際ノーマ
 ル線の下に位置するA型核は観測されていない。そこで現在の観測は我々のモデルで説明するこ
 とができる。
 A型核の説明にスターバーストが用いられるか我々のモデルが用いられるかは計算に使ったガ
 スモデルが影響する。Weil&Hemquist(1993)ではSPHを用いてガスが急激に楕円銀河の中
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 心部に集まるという結果を得た。SPHは連続流体をモデル化しており,粒子は常に近傍の粒子
 の圧力を受けている。そこでシェル形成時に流体に逆方向の流れが起こると,そこでショックが
 起こりエネルギーを失って楕円銀河の中心にガスが落ちる。これに対して,離散的なガス雲の集
 まりは場合によって星的に振る舞うことが可能である。これは我々のモデルの状況である。
 ガスの銀河スケールでの振る舞いがそのミクロな性質に影響され得るということは非常に重要
 な点を含んでいる。我々の星間ガスの性質についての知識は限られているため,強い相互作用を
 している銀河においてどういう性質を示すかは明らかでない。そこで大域的なガスの振る舞いを
 ミクロな性質をパラメータにして系統的に調べることが重要である。
 5Conclus量ons
 我々は楕円銀河に渦状銀河である伴銀河を落下させる数値実験を自己重力N体計算でおこなっ
 た。渦状銀河の円盤の一部は非弾性衝突粒子によってガスとみなし,ガスは密度に比例して星形
 成をするとした。
 ラディアルモデル,レトログレイドモデルでは顕著なシェル構造が形成され,1Gyr以上存
 続した。これは過去の結果を追認している。
 重要な新しい点として
 1)星形成は顕著なシェルが形成される以前に抑えられる。
 2)幾つかのモデルで,伴銀河の軌道がレトログレイドの方がプログレイドよりも速く落下す
 ることがわかった。
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 論文審査の結果の要旨
 宇宙には,互いに接近し強い重力相互作用を行っている銀河のペアが多数観測される。これら
 は変形した形状から特異銀河と呼ばれているが,形態の異常とともに激しい星形成や中心核の活
 動を示すものも多い。本論文の目的は,銀河の相互作用の一一例として星間ガスの豊富な渦状銀河
 と巨大楕円銀河の合体過程を考え,詳しい数値シミュレーションによって合体における星間ガス
 の力学や星形成活動の変化を解明しようとするものである。
 まず,シミュレーション・コードとして恒星系だけでなく星間ガスおよび星形成過程を考慮し
 た数値プログラムを作成した。これは,従来この種の研究で用いられてきたコードより格段に現
 実的なものとなっている。
 このプログラムを用いて広範なパラメーター空間についてシミュレーションを行った結果,銀
 河合体がほぼ動径軌道に沿っておきる場合には,楕円銀河の潮汐力にようて渦状銀河から星とガ
 スがはぎ取られ,それらのフェイズラッヒ。ングによって多重のシェル構造が形成されることがわ
 かった。これは従来の結論を確認するものである。
 さらに,新しい結果として,シェル構造の形成過程においては,それまで継続していた星形成
 がほぼ完全に打ち切られることが示された。これは,楕円銀河の強い潮汐力によって星間ガスが
 広い空間に分散させられ,ガス密度が減少するためである。また,このような星形成の抑制によっ
 て,観測されるシェル銀河の分光特性が定性的に説明できることもわかった。従来,シェル銀河
 においては活発な星形成活動が生じるものと信じられてきたが,本研究の結果は,これを覆する
 ものである。
 本研究では,星間ガスを多数の離散的なガス雲の集合体としてモデル化した。星間ガスを連続
 的な気体として扱うと,従来信じられていたように,シェルの形成に平行して,楕円銀河の中心
 部で活発な星形成が生じることも示された。つまり,星間ガスの力学と星形成の変動は採用する
 ガスモデルに大きく依存する。このことは,シェル銀河のより詳しい観測によって,特異銀河に
 おける星間ガスの存在形態が推測できるという興味深い可能性を示唆している。
 これらの研究は,自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学職を有することを示し
 ている。よって,小島誠提出の論文は博士(理学)の学論文として合格と認める。
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